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i 
 
 
摘 要 
 
基于人工表面等离激元的概念，本文的主要内容是关于微波及太赫兹新型
波导结构的设计、分析与讨论，通过模拟数值仿真及实际加工测试两种方法的
相互结合，对人工表面等离激元波导这种新型波导结构进行研究。 
首先，我们提出一款平面交错栅型人工表面等离激元波导的新型结构，利
用仿真软件对该结构进行仿真分析，得到不同结构参数下的色散曲线、主模模
式下的电磁场分布图与不同工作频率下的传播长度。接着，设计并实际加工了
一款共面波导与交错栅型等离激元波导之间的过渡背靠背结构(CPW-PSPS-
CPW)，通过实测结果验证了该新型波导对电磁波具有极强的场束缚性能、足够
长的传播距离以及极低的弯折损耗。 
其次，在以上研究的基础上，设计并仿真了一款加载弯折枝节的新型平面
太赫兹人工表面等离激元波导，解决了波导性能与波导尺寸之间的矛盾问题。
由于该结构的导波特性可以通过改变所加枝节的等效长度来进行改变，这种特
性使得该波导与传统矩形枝节加载相比具有更低的渐进频率及更强的场束缚性
能。与此同时该特性为设计太赫兹波段电场增强装置提供了一种新方法，即利
用波导上所加枝节长度的等梯度渐变方式来达到对电场强度增强的功能，接着
通过仿真验证了这种设计方法的可行性并得到了大于等于 20 的电场强度增强因
子。 
最后，我们对双面矩形开槽基片集成人工表面等离激元波导结构进行了研
究。利用仿真软件分析了该新型波导的色散关系、主模电磁场分布等传输特性，
通过对比研究发现，该波导的主模模式与传统基片集成波导的中的主模模式
TE10 模具有强相似性，将基片集成波导与该新型人工表面等离激元波导进行结
合形成一种新型的波导结构，并且设计并仿真验证了一款具有良好矩形系数的
覆盖 X 波段且具有抑制寄生通带特性的宽带带通滤波器。 
 
关键词：微波及太赫兹；人工表面等离激元；新型波导结构 
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ABSTRACT 
 
In this paper, based on the concept of spoof surface plasmon polariton, we mainly 
focus on the design of the waveguides using in the microwave and terahertz regime, 
then combining the simulation and real test to analyze the spoof surface plasmonic 
waveguide. 
  First, the planar staggered plasmonic waveguides (PSPWs) is introduced. The 
spoof SPP propagation properties, including fundamental mode, dispersion relations 
and field distributions of this new structure are numerically investigated and analyzed 
in detailed. Furthermore, a CPW-PSPW-CPW structure is designed, fabricated and 
measured to verify the PSPW’s propagation performance at microwave frequencies. 
The investigation results show the deep subwavelength field confinement, long 
propagation length and low bend loss. 
Next, we proposed a novel planar terahertz (THz) plasmonic waveguide with 
folded stub arrays to solve the contradiction between properties and size. It is found 
that the waveguide propagation characteristics can be directly manipulated by 
increasing the length of the folded stubs without increasing its lateral dimension, which 
exhibits much lower asymptotic frequency and tighter terahertz field confinement than 
conventional plasmonic waveguides. Based on that, a terahertz concentrator with 
gradual step-length folded stubs is proposed to achieve high terahertz field 
enhancement, and an enhancement factor greater than 20 is demonstrated.  
Finally, a substrate integrated spoof plasmonic waveguide with rectangle-shaped 
unit cell slot is proposed, the properties of this kind waveguide has been investigated 
carefully, and then, we find this kind waveguide’s distribution of the electrical field of 
the fundamental mode is similar to the fundamental mode of the rectangular waveguide, 
TE10. So we combine the substrate integrated waveguide (SIW) and the plasmonic 
waveguide to make a band pass filter in X-band. The rising edge and fall edge is fast 
due to the properties of the SIW and spoof SPPs and the spurious passband would not 
be existed in this filter. 
 
Key words: microwave and terahertz; spoof surface plasmon polariton; novel 
waveguide. 
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第一章 绪论 
1.1 研究背景与意义 
20世纪 80年代初，随着通信技术与电子信息科学的不断发展，人们的日常
生活发生了巨大的变化，尤其是无线通信技术的日新月异和互联网概念的提出
与推广，已经深入地改善了人们的生活方式及通信手段，推动着人类社会的不
断发展。21 世纪的今天，随着信息化时代的到来，无线通信技术得到了更为高
速的发展，人们对于无线通信技术要求也水涨船高，对于通信设备的小型化与
集成化需求也更为迫切，因此微波及太赫兹波段的技术应用研究正面临着新的
挑战。 
微波在广义上是指频率从 300 MHz到 3000 GHz范围内的电磁波，与低频电
磁波相比，具有波长短、频率高、穿透性强和带宽宽等优点。在近几十年来，
微波技术已经得到充分的发展，在工农业生产、军事技术、科学研究及日常生
活等领域的各个方面都已经获得了广泛应用，而微波波导作为微波技术的发展
基础一直以来都是研究的重点。与此同时，由于通信频段的日益增多，导致现
今电磁频谱资源紧张，仅仅靠着微波波段的频段复用已经无法满足生活及其他
各个方面的需求。为了满足人们日益增长的通信需求，提高通信质量，频段的
开发与使用迫在眉睫。 
当下拥挤的射频微波频谱使得太赫兹技术的研究与发展成为了一个非常热
门的研究领域。太赫兹波（THz）或称为太赫兹射线[1-8]是从上个世纪 80 年代中
后期，才被正式命名的，在此以前科学家们将其统称为远红外射线。太赫兹波
是一种频谱介于微波与红外线之间的电磁波，频率范围为 0.1 THz 至 10 THz，
由于波长接近微米量级，缺乏良好的导波装置以及有效的检测手段，太赫兹波
的研究与发展相对而言并不及微波波段成熟，这也导致了这一频率范围尚未充
分利用，统称“太赫兹间隙”。因此太赫兹技术的研究与发展必然将改善当下
通信技术所面临的困境，并且由于太赫兹波所在频率较高，对应波长较短，在
轻量化小型化通信设备的研究领域具有广阔的潜在应用价值。 
综上所述，对于太赫兹乃至微波频段的研究而言，导波系统的设计始终是
最为关键的问题之一[9-16]。微波波段的导波系统相对较为成熟，常见的传输线
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种类有矩形波导、圆波导、脊波导、共面波导、微带线等等，但是依旧存在很
多不够成熟的方面，如相邻传输线间的串扰问题、波导的小型化共形化等；太
赫兹波导的发展相对而言时间较短，相较于微波波段而言，太赫兹波的传播容
易受周围环境的影响而造成很高的传输损耗，单纯通过频率搬移的手段对微波
波段的波导或者光波段的光纤进行尺寸变换，并不能够得到良好的导波功能，
所以针对太赫兹波的性质，采用新型材料，探索新型结构实现太赫兹波的传输
是一项至关重要的工作。 
本文的内容基于上述应用背景与目标，引入人工表面等离激元的概念，针
对微波与太赫兹新型波导的设计与研究，实现电磁波传输过程中的强束缚性能，
同时将该新型波导结构与已有的微波波导结构相结合，设计仿真了多款新型人
工表面等离激元波导与功能器件，实现波导的小型化、共形化，同时也为微波
与太赫兹波段的应用发展与创新提供借鉴。 
1.2 常见微波平面波导简介 
在通信科学技术手段不断发展的大背景下，为了满足人们对通信设备日益
增长的要求，平面波导的应用范围越来越广。在追求小型化便捷化的今天，通
信电子设备的设计与性能提升成为了一项重大挑战。因此微带线、带状线和共
面波导等新型平面波导传输线相继出现，这一类平面波导传输线都具有体积小、
质量小、频带宽以及可集成化等优点[17, 18]。 
 
图 1.1  微带传输线的演变历程及基本结构 
资料来源：王文祥， 微波工程技术， 2009 
微带线是由在介质基板一侧的单一导体带及另一侧的接地金属板构成的波
导传输线，与三维立体结构的微波传输线如矩形波导、圆波导相比，它具有重
量轻、体积小、使用频带宽及可靠性高等特点，自 60 年代初，低耗介质基板的
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